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摘  要 
在通信系统中，纠错编码用来提高系统的带宽和功率利用率，本文所介绍
的低密度奇偶校验码（LDPC 码）是目前 逼近香农限的一类纠错码，对码率





软件工具以及 FPGA 芯片的简单介绍，重点在第四章详细的阐述了 LDPC 码译码
器的 FPGA 实现过程，并给出了详细的原理设计图和相应的仿真结果，希望通
过本文对 LDPC 码的研究能够对 LDPC 码的应用起到重要的推动作用。 
    在本文中，我们所介绍的 LDPC 码译码器采用基于软判决译码的 Log-BP
算法和完全并行的译码结构，使用 verilog 硬件描述语言，在 Xilinx 公司的
FPGA（Virtex-II 系列）芯片上实现了码率为 1/2，帧长为 20bit 和 504bit
的规则（3，6）LDPC 码译码器， 大的数据处理速率达到上百 Mbps，在 AWGN






















Error correcting codes are used to increase the bandwidth and power 
efficiency of digital communication systems. In the past few years, several Low 
Density Parity Check (LDPC) codes have been designed with performances very 
close to the Shannon limit. LDPC codes were introduced by Gallaer in the early 
1960’s. For code rate 1/2, the best code found has a threshold within 0.0045dB of 
the Shannon limit of the additive white Gaussian noise (AWGN). Based on the best 
performance, Now LDPC code has been widely considered as a net-generation 
error correcting code in the wireless communication, magnetic storage and 
DVB-S2.  
    After a brief review on LDPC code decoding in section 1, the message passing 
decoding algorithm of LDPC code is described in chapter 2. The chapter 3 
introduces some kind of software which is used in FPGA implementation of LDPC 
code decoder. And also it gives a general description of the FPGA internal structure 
( Xilinx Virtex series). A full detail of an FPGA implementation of LDPC code 
decoder and the simulation results are described in chapter 4 followed by the 
conclusion in chapter 5.  
    In this paper, the FPGA implementation of LDPC decoder is based on the soft 
decision of Log-BP algorithm and the fully parallel decoder structure. It can get 
higher decoding speed rate than other error correcting codes. The (3,6) regular 
LDPC code decoder with 1/2 code rate is implemented on Xilinx FPGA Virtex 
series (XC2V1000 and XC2V3000). The code frames are 20bit and 504bit. The 
decoding speed of fully decoder structure supports several hundred Mbps and 
achieves BER 10-6 over AWGN channel. Due to the unique characteristics of 
LDPC codes, I believe the fully parallel decoder structure design in this paper 
should be a key for the commercial application of high speed LDPC code 
communication and other system. 
 


























目   录 
第一章 绪论..........................................................................................................1 
1.1 高效纠错码在现代通信系统中的运用 .....................................................................1 
1.2 规则 LDPC 码的发展及其研究现状 ....................................................................... 2 
1.3 本论文研究的意义和方法 ........................................................................................... 3 
第二章 LDPC 码的基本译码原理................................................................5 
2.1 线性分组码和 LDPC 码的区别与联系 .................................................................. 5 
2.2 TANNER 图及其在 LDPC 码中的应用.................................................................. 7 
2.3 古典硬判决方案 .............................................................................................................. 9 
2.4 古典软判决方案 .............................................................................................................. 9 
2.5 规则 LDPC 码的 BP 算法 ......................................................................................... 11 
2.6 适用于硬件实现的 LOG－BP 算法 ..................................................................... ..14 
第三章 FPGA 器件及开发工具简介..........................................................17 
3.1 FPGA 设计流程..............................................................................................................17 
3.2 FPGA 开发工具简介..................................................................................................19 
3.2.1 XILINX ISE6.X 简介 ........................................................................................19 
3.2.2 MODELSIM 及 SYNPLIFY PRO7.X 简介 .................................................21 
3.3 VIRTEX 系列 FPGA 基本结构 .....................................................................................23 
3.3.1 输入/输出模块（I/O BLOCK） ...................................................................24 
3.3.2 VIRTEX-II 系列 FGPA 配置模式 ..................................................................25 
3.3.3 可编程逻辑模块 CLB.......................................................................................26 
3.3.4 DCM 模块 ............................................................................................................27 
3.3.5 乘法器 ..................................................................................................................28 













4.1 LDPC 码编码实现 ......................................................................................................29 
4.2 H 矩阵的构建 ..................................................................................................................31 
4.3 信道输入数据初始化及量化方案 ...........................................................................32 
4.4 F(X)数据量化方案 .........................................................................................................36 
4.5 译码器数据输入模块设计与实现 ...........................................................................38 
4.5.1 INI_LUT 模块 .....................................................................................................38 
4.5.2 其他模块说明 ....................................................................................................40 
4.6 核心迭代译码模块的完全平行结构设计与实现 ..............................................41 
4.6.1 变量节点模块结构 ...........................................................................................43 
4.6.2 校验节点模块结构 ...........................................................................................45 
4.7 译码器数据输出模块设计与实现 ...........................................................................46 
4.8 译码器整体设计框图 ...................................................................................................47 
4.9 LDPC 码译码器 FPGA 实现 ......................................................................................50 
第五章 讨论与总结..........................................................................................52 
参考文献 ...............................................................................................................54 


















CHAPTER 1  INTRODUCTION...............................................................1 
1.1 The Application of Correcting Code in Communication System........................ 1 
1.2 The Development and Research of Regular Ldpc Code ........................................ 2 
1.3 The Paper’s Meaning And Study Method .................................................................. 3 
CHAPTER 2  THE DECODER PRINCIPLE OF LDPC CODE...5  
2.1 The Discrimination And Relation Between Linear Block Code And Ldpc 
Code....................................................................................................................................... 5 
2.2 The Application of Tanner Graph .................................................................... 7 
2.3 The Classical Hard Decision Method.............................................................. 9 
2.4 The Classical Software Decision Method .................................................................. 9 
2.5 The Decoding Algorithm of Regular Ldpc Code .................................................. 11 
2.6 The Log-Bp Algorithm .................................................................................................14 
CHPATER 3  FPGA CHIP AND SOFTWARE TOOLS...................17  
3.1 FPGA Design Flow.........................................................................................................17 
3.2 The Brief Introduction Of FPGA Software Tools ..................................................19 
3.2.1 Xilinx ISE6.x .......................................................................................... 19 
3.2.2 The Introduction of Modelsim and Synplify pro7.x ............................. 21 
3.3 The Basic Configuration Of Virtex Series FPGA Chip ......................................23 
3.3.1 Input/Output  Block .............................................................................. 24 
3.3.2 The implementation Mood of Virtex-II FGPA Chip ............................... 25 
3.3.3 the Programmable Logic Block .............................................................. 26 
3.3.4 DCM Module .......................................................................................... 27 













CHAPTER 4 THE IMPLEMENTATION OF IRREGULAR LDPC 
CODE...........................................................................................................29 
4.1 The Coding Method of LDPC Code.............................................................. 29 
4.2 H Matrix Architecture.................................................................................... 31 
4.3 The Initialization and Quantization of Channel Input Data .......................... 32 
4.4 The Quantization Method of F(x) Data ......................................................... 36 
4.5 The Input module Implementation of LDPC Decoder .................................. 38 
4.5.1 INI_LUT Module .................................................................................. 38 
4.5.2 Introduction of The Rest module ............................................................ 40 
4.6 Parallel Decoder Design and Implementation of Iterative module ............... 41 
4.6.1 Varialble Node Architecture.................................................................... 43 
4.6.2 Check Node Architecture ........................................................................ 45 
4.7 The Output Module Implementation of LDPC Decoder ...................................46 
4.8 The Design Frame of LDPC Decoder .......................................................................47 
4.9 The FPGA Implementation of LDPC Decoder .....................................................50 
CHAPTER 5 DISCUSS AND SUMMARIZATION.............................52  
REFERENCE.....................................................................................................54 















第一章 绪  论 
 - 1 -
第一章 绪  论 
































基于 FPGA 的规则（3，6）LDPC 码编译码器 
 - 2 -
并未对采用何种纠错编码方式作出规定，只是规定了要达到的误码率标准，一
般语音业务 BER 在 310− ，数据业务在 610− 以下。目前，各国的候选方案都围绕
着 IMT-2000 的要求来实施，普遍采用了卷积编码，并且将 Turbo 码用于数据
传输
[1]
。其它两个第三代移动通信标准：wcdma 和 td-scdma 中均建议采用类
似的混合信道编码方案。 
1.2 规则 LDPC 码的发展及其研究现状 
    低密度校验码（LDPC 码）作为一种高效的纠错码，1962 年由 Gallager
首次提出它的古典模型
[2][3]
，即规则的 LDPC 码：（n,j,k）,校验矩阵 H具有恒
定的列重量和行重量。由于当时计算机运算能力和集成电路规模的限制，无法
通过计算和仿真得到 LDPC 码和迭代算法优良的误码率性能，因此 LDPC 码和迭
代译码算法被人遗忘了将近 30 年，直到 1993 年采用类似译码规则的 Turbo
码的发现使人们从新认识和研究 LDPC 码
[4][5]




，对码率为 1/2 的 LDPC 码，它的门限值距离香
农限仅 0.0045dB
[28]
，从而使 LDPC 码成为当前纠错编码的一个研究热点。 
由于 LDPC 码具有比 Turbo 码更优异的性能，且硬件实现复杂度还要低，
因此它的实用化同样受到广泛关注。IBM 就提出用 LDPC 码作离散多频码调制
方案，也可以将 LDPC 码应用到移动通信和卫星通信当中，进一步提高传输的
性能。传统的存储系统中均采用 RS 码作为校验检错方案，现在也有学者提出
用 LDPC 码取代存储系统中的 RS 码方案。 
2004 年底由 Comtech AHA 公司(AHA)推出一种低密度奇偶校验码(LDPC)前
向纠错(FEC)编/解码器内核。该 LDPC 码比其它商用 FEC 方式具有更好的误码
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更接近香农极限(Shannon Limit)。此次推出的 LDPC 内核支持多种编码、调制
格式及数据率，可动态改变以适应变化的信道条件。该内核以 FPGA 实现，支
持高达 30Mbps 的数据率、块大小 高为 30Kb，输入量化多达 6位，每块可编
程反复达 256 次。此外该内核还可根据需求以 ASIC 实现。 AHA 的 LDPC 码适
用于远距离传输或减少多种通信系统的传输功率，其应用包括无线、卫星通信、
磁存储器及其它数据通信等。 除了 30Mbps LDPC 内核外，AHA 还推出一种单
机的 LDPC 内核。 
在 2005 年的国际半导体会议上，台湾新竹交大研究小组和意法半导体公
司分别推出了基于LDPC纠错码的UWB芯片和DVB-S2芯片，在UWB芯片中，LDPC
码处理电路占芯片面积的 53.7%，所采用的 LDPC 码长度为 600 位，编码率为
3/4。检查行列的类型为“半规则”型，也就是说行方向的加权（值为“1”的
要素之和）可在 11～14 之间变化，列方向的加权则固定为 3。编解码器由 150
个信息节点单元和 50 个检查节点单元构成。意法半导体提出的 DVB-S2 中采用
了 LDPC 码，该规格规定的 LDPC 码长度 n为 6万 4800bit，或者 1万 6200bit。
这样就使得电路的规模增大。此次开发的 LSI 的晶体管数为 850 万个，门电路
数为 150 万门。LSI 中纠错处理电路所占面积均较大，130nm 版为
9.3mm×6.3mm，90nm 版为 4.3mm×3.7mm。 意法半导体的论文介绍说，此 LSI
具有很高的性能。调制方式为 QPSK 时，离纠错码的理论极限----香农极限
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实现其算法，使其能够应用于各种或者特定的通信场所来提高通信的质量，满
足通信系统的误码要求。本文采用方法为基于软判决的完全并行迭代译码算
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第二章 LDPC 码的基本译码原理 
2.1 线性分组码和 LDPC 码的区别与联系 
首先我们回顾一下线性分组码的知识。（n，k）分组码 C 是 k 长信息矢
量 m 到 n 长码字矢量的一个映射。码 C 也可以看作是通过生成矩阵 G 从 k 维
空间到 n 维空间的映射，即： c mG= ，G 被称为码字的生成矩阵,对于系统码
而言，G 可以写作 G＝[Q|Ik]（r＝n－k），其中 Q 为一个 k×r 的矩阵，其转置
P＝QT，这样可以得到校验矩阵 H＝[Ir|P]，对于任意码字 c C∈ 有 0TcH = 。 
LDPC 码实际上是一种线性分组码，LDPC 码通过一个二进制的稀疏的
校验矩阵来描述，所谓稀疏矩阵也就是矩阵中 1 的个数远远小于 0 的个数。
LDPC 码根据其矩阵中行列的 1 的个数是否相等可以分为规则（regular）LDPC
码和不规则（irregular）LDPC 码，近年的研究表明不规则 LDPC 码误码率性
能要好于规则的 LDPC 码，但是在 LDPC 码算法的硬件实现过程中，不规则
LDPC 码的 H 矩阵过于没规律,在帧长长的情况下会导致硬件复杂度的上升。
而规则 LDPC 码的译码器实现要容易得多，因为在迭代模块中规则 LDPC 码
是使用同样的校验节点和变量节点，这样可以使设计的复杂度进一步的降低。
本文采用的就是规则 LDPC 码，规则的（j，k）-LDPC 码的校验矩阵 H 中列
重量为 j，行的平均重量为 /k nj m= 。以下是一个（3，6）规则 LDPC 码的校
验矩阵H ： 
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥









             0 0 3 4 6 9 11p c c c c c c= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  
1 1 2 5 7 8 10p c c c c c c= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  
2 1 2 4 7 9 11p c c c c c c= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  
3 0 3 5 6 8 10p c c c c c c= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  
4 1 2 5 6 8 11p c c c c c c= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  
5 0 3 4 7 9 10p c c c c c c= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕  
从以上列式我们可以看出检验矩阵 H 的意义，H 矩阵的每一行是一个校
验方程；矩阵的每一列表示一个变量 bit 受到哪些变量方程的约束。图 1 的例
子中，第一行即为： 0 0 3 4 6 9 11p c c c c c c= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ＝0，⊕ 表示模 2
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到 j 个校验方程的约束。 
对于二进制的 LDPC码是由稀疏的校验矩阵 H 定义的二进制线性分组码，
假设校验矩阵 H 由 N 列 M 行，则码字组成的 N 个比特满足 M 个校验关系。
假定 H 为满秩的，则码字的总比特为 N，信息比特数为 K＝N－M，码率为
R=K/N。当 H 矩阵中每行 1 的个数都相等并且每列 1 的个数也都相等的情况
时,我们称由该 H 矩阵产生的 LDPC 码为规则 LDPC 码。反之，当 H 矩阵中每
行 1 的个数不等或者每列 1 的个数不等则称之为不规则 LDPC 码。规则 LDPC
码和不规则 LDPC 码的译码方式都是用基于和积算法的迭代译码。 
2.2 Tanner 图及其在 LDPC 码中的应用 
    1981 年，有学者提出如何构建双边图来替代那些含有稀疏检验矩阵的编
码，基于 LDPC 码的特性，这个时候人们开始认识到也可以把双边图的特性用
到 LDPC 码当中来，这种双边图就是我们要说明的 Tanner 图
[7]
，图 2 就是一个
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图 2 Tanner 图 
 
90 年代中期科学家们将因子图的方法用到了 LDPC 码上[8]。对于（j，k）
-LDPC 码的每个变量（bit）都受 j 个校验(check)的约束，因此每个变量点应该
连接 j 个校验点。每个校验方程有 k 个变量，因此每个校验点应与 k 个变量点
相连。由于 LDPC 是一种线性码，使得它的因子图一边为变量点，一边为校
验点，故 LDPC 码的因子图表示有专用的定义：二部图（bipartite graphs）。如
图 4 表示了校验矩阵为 
















的规则（3，6）-LDPC 码的因子图表示，它是由 10 个变量定点和 5 个校
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